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Analiza uporabnosti ovčje volne za izolacijo zgradb in varnostnih oblačil s 
stališča požarne varnosti 
Povzetek: Določeni materiali redno uporabljeni pri toplotni izolaciji zgradb niso 
dovolj ognjevarni. Drugačen problem se pojavi pri požarnovarnih in toplotno 
zaščitnih oblačilih. Ustrezni požarnovarni in toplotno izolacijski materiali pogosto 
niso obnovljivi. Ovčja volna je obnovljiv in požarnovaren izolator. Zaradi teh 
lastnosti sem hotel raziskati, če lahko volno uporabimo kot nadomesten 
požarnovaren in obnovljiv material. Primerjal sem jo z polistirensko izolacijsko 
peno in ugotovil, da ima volna primerne fizikalne lastnosti za zamenjavo. Ovčjo 
volno sem primerjal tudi z redno uporabljenimi tkaninami, da bi ugotovil, če je 
zadovoljiv material za termična in ognjevarna oblačila. Za izolacijo stavb je 
volna primerna le delno, predvsem zaradi svoje trajnosti in protipožarnih 
lastnosti. Polistiren, uporabljen za izolacijo sten, je izjemno gorljiv in volna 
predstavlja izjemno zamenjavo. Za razliko od polistirena pa mineralna volna, ki 
se uporablja za izolacijo podstrešji ni tako gorljiva in je ni smiselno zamenjati. 
Varnostna oblačila iz ovčje volne so veliko bolj požarno varna in odporna pred 
toploto ter ognjem kot drugi redno uporabljeni materiali. 
Ključne besede: ovčja volna, obnovljivi materiali, toplotna izolacija, protipožarni 
materiali, varnostna oblačila, izolacija stavb,  
Analysis of the applicability of sheep wool for the thermal and fire 
insulation of buildings and safety clothing  
Abstract: Certain materials regularly used in the thermal insulation of buildings 
are not fireproof. A different problem occurs with fireproof and thermal clothing. 
Appropriate fire and thermal insulation materials are often non-renewable. 
Sheep wool is a renewable and fireproof insulator. Because of these properties, 
I wanted to explore whether wool could be used as a substitute for fire-retardant 
and renewable material. I compared it to polystyrene insulation foam and found 
that wool has suitable physical properties for replacement. I also compared 
sheep wool to regularly used fabrics to determine if it is a satisfactory material 
for thermal and fireproof clothing. Wool is only partially suitable for building 
insulation, mainly due to its durability and fire-retardant properties. The 
polystyrene used to insulate the walls is extremely flammable and wool is an 
exceptional replacement. Unlike polystyrene, however, the mineral wool used to 
insulate attics is not as flammable and it does not make sense to replace the 
material. Sheep wool safety clothing is much more fireproof and resistant to 
heat and fire than other regularly used materials. 
Key words: sheep wool, renewable materials, heat insulation, fire-safety 
materials, safety clothing, building insulation   
  Jan Kromar 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
ρ
 
gostota/ kg/m3 
λ  toplotna prevodnost/W/mK 
μ faktor odpornosti difuzije vodne pare 
 volumski delež/Vol. % 
E energija ali delo/kJ 
g gram, enota za maso 
IWTO Mednarodna Organizacije Volnenih Tkanin (International Wool 
Textile Organisation) 
m Masa/g 
Qg toplota gorenja z enotami kJ/g (kilo joule na gram) 
R-vrednosti predstavljajo stopnjo toplotne odpornosti/W/m2K 
T Temperatura/oC 
Tmin,vžig. minimalna temperatura vžiga/
oC 
U-vrednosti predstavljajo stopnjo toplotne prevodnosti/m2K/W 
Zipro postopek obdelave tkanin z cinkom in titanom  
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1. Uvod 
Ovčja volna je že tisočletja uporabljen obnovljiv material, ki bi lahko zamenjal 
redno uporabljene umetne materiale, narejene za toplotno izolacijo stavb ali za 
toplotna in požarna varnostna oblačila. 
1.1. Termična izolacija zgradb 
Za izolacijo zgradb se pogosto uporabljata dva materiala. Polistiren se uporablja 
za stene zgradb, mineralna volna pa za streho. 
1.1.1. Polistiren 
V Sloveniji je pri zgradbah velika količina zunanjih sten termično izoliranih z 
polistirensko peno. Polistiren je sintetičen polimer v obliki smole, ki je pogosto 
uporabljena v prehrambni industriji za plastične posode kozarce in pribor. V 
trdni obliki je prozoren. Polistiren je vnetljiv, se zmehča pri višjih temperaturah in 
porumeni na soncu. Recikliran polistiren se pogosto stopi in uporabi v obliki 
pene v izolaciji. Taka vrsta izolacije je ponavadi izjemno lahka zaradi visoke 
vsebnosti zraka, saj ta močno poveča izolacijski potencial polistirena [1]. 
Negativni učinek nizke gostote je še večja možnost vžiga. Volna bi bila lahko 
primerna požarnovarna zamenjava, v primeru da ima podobne termične 
lastnosti in dovolj visoke požarnovarne lastnosti. 
1.1.2. Mineralna volna 
Zaradi visoke toplotne odpornosti in dolgotrajne stabilnosti, je ovčja volna 
postala ena izmed najbolj pogosto uporabljenih strešnih toplotnih izolatorjev v 
Sloveniji. Narejena je iz stopljenega stekla, kamna ali jalovine, ki se jo sprede s 
centrifugo v vlaknasto strukturo. Ta oblika daje mineralni volni visoko toplotno in 
zvočno izolativnost ter preprečuje nastanek požara [2]. Ker ta material nima 
tako očitne negativne lastnosti kot polistiren, ga je z volno težje primerjati. 
Predvidevam, da ovčja volna nima dovolj pozitivnih lastnosti, da bi upravičila 
zamenjavo z mineralno volno. 
1.2. Varnostna oblačila za toplotno in požarno zaščito 
Preveriti je potrebno, če ima ovčja volna zadovoljive lastnosti, da se jo uporabi 
za izdelavo varnostnih oblačil za toplotno in požarno zaščito. Zavedam se, da 
obstajajo sintetični materiali narejeni specifično za delo v določenem okolju in 
da se z njimi volna ne more primerjati. Ker volno uporabljamo v vsakdanjem 
življenju, je bolj  smiselno volno primerjati z nekaterimi redno uporabljenimi 
tkaninami, ker imajo bolj primerljive lastnosti.   
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2. Namen dela 
Namen diplomskega dela je identificirati lastnosti ovčje volne, s poudarkom na 
lastnostih, ki višajo požarnovarne in toplotno izolacijske sposobnosti volne. 
Predstavljam si da volna sama po sebi nima najboljših termičnih in protipožarnih 
lastnosti, a predvidevam da se lahko te lastnosti z obdelavo izboljšajo. 
Pregledati nameravam zgradbo volnenih vlaken in določiti kaj jim daje 
požarnovarne lastnosti ter če na volnene lastnosti vpliva celoten preplet volne. 
Večina lastnosti ovčje volne je zaradi uporabe skozi velik del človeške 
zgodovine že znanih. Potrebno je zbrati znane lastnosti in določiti, katere 
pomagajo pri izolaciji toplote in pri zagotavljanju ognjevarnosti.  
Določiti je treba, če je volna primerna zamenjava za že uporabljene materiale 
za izolacijo stavb. To pomeni primerjati lastnosti in zagotoviti, da so vsi materiali 
primerno požarno varni. Zaradi vnetljivosti polistirena je volna zagotovo boljša 
alternativa.  
Ovčja volna se s specifično ustvarjenimi materiali, namenjenimi za toplotno ali 
ognjeno zaščito, ne more primerjati. Zato pri toplotnih in požarnih varnostnih 
oblačilih ne bi primerjal ovčje volne s sedaj uporabljenimi materiali. Smer 
raziskave bi raje usmeril proti vprašanju, če je volna primerna za izdelavo 
varnostnih oblačil. Zanima me tudi, če je možno z obdelovanjem volne doseči 
primerne lastnosti, če jih ta nima. 
Predpostavljam, da je ovčja volna primerna za uporabo pri toplotni izolaciji in da 
ima po zadostni obdelavi primerne požarne lastnosti. Ne verjamem, da je volna 
primerna za uporabo kot termično ali požarnovarno oblačilo zaradi možnosti 
vžiga. Mislim, da volna ne bo sposobna prenesti potrebno visokih temperatur 
pred vnetjem. 
Velik del teh podatkov sem našel na spletni strani IWTO ali pa na straneh 
novozelandskih izobraževalnih programov. 
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3. Pregled področja 
3.1. Volna in ovce 
Znaki o začetku udomačitve ovc in koz se pojavijo okoli 10000 let pred našim 
štetjem, v jugozahodni Aziji. Na začetku so jih gojili le za meso, reja za volno pa 
se je pojavila šele 6000 let kasneje. Prve zapise selektivne vzreje ovc najdemo 
že v bibliji, v Genezi 30:25-43, kjer Jakob selektivno pari svoje ovce z 
močnejšimi, šibkejšim pa ne pusti, da se parijo z njegovimi in s tem pridobi 
čredo kvalitetnejših ovc [3].  
Po svetu obstaja več kot 1.000 vrst ovc in njihova volna predstavlja 1.1 % 
svetovnega trga z vlakni. Približno 1.1 milijarde ovc je v letu 2018 proizvedlo 2 
milijona kilogramov volne. Največ fine volne proizvedejo v Avstraliji, Novi 
Zelandiji, Argentini, Južni Afriki, Urugvaju in v ZDA. Volna se lahko poleg 
izdelave oblačil za modo uporabi tudi kot zaščitna oblačila vojakov in gasilcev, 
pohištvo ter izolacijo. Podjetja po vsem svetu so vedno bolj osredotočena na 
trajnost in sledljivost svojih produktov. Kvaliteta volne se določa preko vpliva 
proizvodnega procesa na okolje, določitev življenjskega cikla volne same in 
količina različnih virov stresa na ovcah. Volna, ki jo proizvedejo ovce, ki so 
podhranjene ali drugače pod stresom bodo imele volno nižje kvalitete [4].  
Britje ovc se opravi tudi do trikrat na dve leti, velik vpliv nato pa ima podnebje. V 
večini primerov so potrebne celotne ekipe, v katerih sodelujejo brivci, zbiralci 
volne in ocenjevalci volne. Brivci odstranijo največ ovčje volne v enem kosu, ki 
se jo nato oceni glede na velikost kosa volne in glede na premer vlaken. Premer 
se meri v mikronih in ima največji vpliv na to, kako se bo volna uporabila.  Glede 
na premer jih delimo na posebno fine (14.5 mikronov ali manj), ultra fine (14.6-
16.5 mikronov), super fine (16.6-18.5 mikronov), fine (18.5-20.5 mikronov), 
srednje fine (20.6-22.5 mikronov), široke (22.6-25 mikronov) in grobe (26-32 
mikronov). Vsa volna manjša od fine velikosti se uporablja skoraj ekskluzivno za 
visoko kakovostne obleke. Srednje fina in široka sta najbolj prisotni in se 
uporabljata za navadne obleke, posteljnino in za industrijsko blago, groba volna 
pa se uporablja za oblazinjenje in izolacijo [4].  
Volno proizvajajo majhne celice v koži, imenovane mešički. Podobno kot dlake 
pri ljudeh, se nahajajo v zgornji plasti kože, povrhnjici in sežejo v drugi sloj 
kože, imenovan usnjica. Mešičke lahko uvrščamo med primarne ali sekundarne. 
Primarni proizvajajo kemp vlakna, dlako in prava volnena vlakna. Sekundarni 
folikli proizvajajo samo prava volnena vlakna. Dlaka ima skoraj enake lastnosti 
kot lasje in je dolga, vendar elastična. Kemp vlakna so zelo groba in krhka, 
zaradi tega so tudi izjemno kratka, se redno lomijo in odpadajo [5].  
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3.2. Volnena vlakna 
Kompleksna sestava vseh plasti volnenih vlaken daje volni lastnosti, ki jih 
ponavadi ne najdemo v drugih vlaknih (slika 1). Na zunanji strani volnenih 
vlaken se nahajajo luskaste celice imenovane kutikule. Prekrivajo se v vzorcu 
podobnemu opekam na strehi, kjer so le na prekritem koncu pritrjene na vlakno. 
Nasprotni  konec luske je nagnjen stran od glavnega stebla. Ta oblika povzroči 
lažjo odstranitev umazanije volni in povzroča zapletanje volne, ko so vlakna 
obrnjena v nasprotno smer. Površina lusk je voskasta, kar onemogoča 
absorpcijo vode, ne pa tudi vodne pare. To povzroči, da je surova volna 
vodoodbojna [6].  
 
Slika 1: Predstavitev preseka volnenega vlakna z označenimi sestavnimi deli [7] 
Interne celice lasnega stebla predstavljajo 90 % celotnega vlakna. Poznamo 
dva glavna tipa stebelnih celic. To so orto-stebelne in para-stebelne celice. Fine 
volne imajo celice razdeljene v dve polovici, vsaka polovica s specifično vrsto 
celic (slika 2). Zaradi različne zmožnosti vpijanja vode se polovica dlake bolj 
raztegne od druge polovice, kar povzroči upogib dlak in njihovo kodranje. Ta 
oblika da volni volumen, kar izboljša izolacijske lastnosti volne. Pri volni slabše 
kvalitete so celice razporejene bolj naključno, kar pomeni, da je manj kodranja. 
Celična membrana, ki objema stebelne celice je sestavljena iz kompleksnih 
proteinov in voskastih lipidov ter poteka skozi celotno steblo lasu. Molekule v 
tem delu imajo dokaj šibke vezi, ki se lahko razpolovijo z drgnjenjem ali 
močnimi kemikalijami. To omogoča lažje barvanje volne [6].  
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Slika 2: Presek mikroskopskega volnenega vlakna z vidnimi stebelnimi celicami 
[8] 
V stebelnih celicah opazimo dolga podolgovata vlakna, imenovana makrofibrili, 
ki so sestavljeni iz še manjših vlaken imenovanih mikrofibrili in dajejo lasu moč 
in fleksibilnost. Obdaja jih matrično območje sestavljeno iz žveplovih proteinov. 
Žveplo privlači vodne molekule in je glavni razlog za odlično sposobnost 
absorpcije pri volni. To območje je odgovorno za volneno ognjevarnost. 
Mikrofibril je sestavljen iz para zavitih proteinskih verig, ki so še dodatno zavite 
v obliki vzmeti in med seboj vezane z vodikovimi vezmi, ki preprečujejo 
prekomerno raztezanje. Ta vzmet daje volni elastičnost, upogljivost in 
odpornost. Visoka prisotnost žveplovih molekul v matriki in dušikovih ionov v 
proteinih dajejo volni značilno ognjevarnost ob razgradnji pri višjih temperaturah 
[6].  
Kutikule dajejo volni sposobnost odbijanja vode in vpijanja vodne pare. Po 
vpijanju se vlaga zbira v stebelnih celicah, katerih razporeditev vpliva na 
kodranje vlaken in volumen volne. Mikrofibrili vplivajo na fleksibilnost in moč 
posameznega vlakna. Žveplena matrika dodano pomaga z vpijanjem vode in pri 
zatiranju gorenja, s pomočjo proteinov z visoko vsebnostjo dušika. Te pa volni 
dajejo tudi elastičnost in upogljivost [6].  
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3.3. Fizikalne lastnosti volne 
Ovčja volna ima v primerjavi z redno uporabljenimi tkaninami veliko primernejše 
lastnosti za uporabo, z izjemo odpornosti proti krčenju. Volna je veliko boljši 
izolator kot ostale snovi v tabeli 1 in to lastnost ohrani tudi, ko je vlažna ali 
mokra, kar ostali materiali niso sposobni. Velika sposobnost vpijanja vlage pri 
ostalih snoveh brez te lastnosti lahko predstavlja težavo. Ker pa volna tekočo 
vodo tudi dobro odbija, je primeren izolator tudi v bolj vlažnem okolju. Zaradi 
visoke antistatičnosti v volni ne more priti do nepričakovanega kopičenja 
statične elektrike. Volna sama po sebi ni odporna proti krčenju in jo je zato 
nujno potrebno obdelati, da se ta lastnost omili [9].  
Lastnost vlaken Volna Poliester Najlon Akril Bombaž 
Izolativnost 1 4 4 4 1-2 
Vpijanje vlage 1 5 4 5 2 
Elastičnost 1-2 2 2 3 3-4 
Ognjevarnost 1-2* 3 3 5* 5* 
Antistatičnost 1 5* 4* 5* 2 
Sposobnost 
odbijanja vode 
1-2 2 2 3 4-5 
Odpornost pred 
krčenjem 
5* 1 1 1 2 
Tabela 1: Relativne lastnosti volne v primerjavi z drugimi snovmi (V tabeli 
številka 1 predstavlja najboljšo in številka 5 najslabšo kvaliteto, z zvezdico 
označene lastnosti je mogoče izboljšati z dodatno obdelavo) [9].     
Ovčja volna je torej bolj izolativna, kot ostali materiali, ki so redno uporabljeni pri 
izdelavi oblek. Neprimerljivo bolje od njih vpija vlago in odbija vodo v tekočem 
stanju ter je izjemno ognjevarna in antistatična. Čeprav pa je elastična, je v 
primerjavi z drugimi materiali slabo odporna pred krčenjem in jo moramo 
obdelati, če želimo omiliti to lastnost [9].  
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3.3.1. Požarna odpornost volne 
Volna spada med najbolj požarno odporne naravne tkanine v redni uporabi. Ima 
izjemno kompleksno strukturo za zagotavljanje termične izolacije, kar prispeva k 
zaščiti pred plamenom. Na ognjevarnost ovčje volne vpliva več faktorjev [10]:  
 visoka vžigna temperatura, 
 visok omejevalni indeks kisika (najmanjša koncentracija kisika, ki 
omogoča vžig snovi. Pri volni je to največ 26 %.), 
 sprošča malo toplote pri gorenju, 
 visoka vsebnost dušika in žvepla, 
 visoka vsebnost vlage, 
 se ne topi ali kaplja, temveč se začne peniti (slika 3), 
 pri visoki temperaturi ustvari samoizolativno zoglenelo plast, ki prepreči 
dodatno širjenje ognja (sika 4) [10].  
 
 
Slika 3: Volna se peni v stiku z ognjem [10] 
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Slika 4: Volna zogleni pri visokih temperaturah [10] 
Večina polimerskih vlaken je v glavnem sestavljeni iz ogljika in vodika ter zato 
dobro gorijo. Velika vsebnost žvepla in dušika v volni pri gorenju zavirata dostop 
kisika do plamena in ogenj s tem zavirata. Tudi dodatki za višanje požarne 
odpornosti materialov pogosto vsebujejo dušik. Zaradi take sestave je potrebna 
visoka stopnja kisika v okolju, da pride do vžiga.  Ker je količina kisika v zraku 
nižja (21 %) kot omejevalni indeks kisika (26 %), je izjemno težko zažgati volno, 
pa tudi ko gori se širi počasi in se hitro ugasne, za razliko od ostalih redno 
uporabljenih snovi, ki se veliko lažje vnamejo v normalni atmosferi (tabela 2) 
[10].  
Struktura tkanine in njena gostota sta pomembna faktorja za določanje 
gorljivosti tekstilnih produktov. Težje in gostejše tkanine z ravno površino imajo 
višjo stopnjo ognjevarnosti [10].  
Zavedati se moramo, da največjo nevarnost predstavlja hitrost širjenja toplote. 
Vlakna z nizko temperaturo vžiga in nizko hitrostjo oddajanja toplote so veliko 
bolj ustrezna [10].  
Vlakno O2, lim (vol. %) Qg (kJ/g) Tmin,vžig. (
oC)  Tališče (oC) 
Volna 25.2 20.5 570-600 se ne tali 
Bombaž 18.4 16.3 255 se ne tali 
Najlon 20.1 33.1 485-575 160-260 
Poliester 20.6 24.6 45-560 252-292 
Rajon 19.7 16.3 420 se ne tali 
Tabela 2: Primerjava požarnih lastnosti volne in podobnih snovi [11] 
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V tabeli 2 opazimo, da je volna v primerjavi z ostalimi tkaninami veliko bolj 
primerna za uporabo. To je zato, ker zogleni v stiku s plamenom in ker ne 
sprošča nevarnih plinov pri gorenju, za razliko od nekaterih umetnih tkanin [11].  
Čeprav volna ne gori, na grafu na strani 16 (slika 5) opazimo da se neobdelani 
volni masa drastično zmanjša pri izpostavljenosti temperaturi med 200 in 300 
oC. Tako skrčena volna izgubi mnogo svojih izolacijskih lastnosti. Z obdelavo 
lahko to območje premaknemo k višjim temperaturam [12].    
 
Slika 5: Termogravimetrične krivulje neobdelane volne Legenda: končna 
temperatura termične obdelave [12].  
3.3.2. Zipro postopek  
Razvoj vedno ostrejših zahtev glede obveznih ognjevarnih zaščit v domačem, 
socialnem ali delovnem okolju pomeni, da tudi oblačila z inherentno nizko 
gorljivostjo potrebujejo obdelavo za doseganje želenih lastnosti. V zgodnjih 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so se z razvojem večjih potniških letal ti 
standardi prvič začeli uporabljati. Z večino postopkov obdelave v tistem 
obdobju, niso proizvedli zahtevanih rezultatov. Zato se je razvil nov postopek 
obdelave vlaken imenovan Zipro. Ta proces vključuje obdelavo vlaken s 
cirkonijevimi ali titanovimi kompleksi. Tkaninam se tako zvišajo ognjena 
odpornost, odpornost pred krčenjem in odbojnost vode ter olja. Limitni indeks 
kisika, ki predstavlja koncentracijo kisika potrebnega za vžig v sobni 
temperaturi, se poviša s 25.2 % na vrednosti med 27 in 33 %, brez da se 
izgubijo druge protipožarne lastnosti volne.  Tako visoka koncentracija lahko 
nastane le v okolju, ki se ga umetno obogati s kisikom [10].  
Postopek temelji na vezanju negativno nabitih delcev, ki se vežejo na pozitivno 
nabita vlakna volne v kislem okolju. To povzroči usedanje 3 % zaviralcev ognja 
v vlakna. Proces tudi stabilizira in dodatno poveže proteinske strukture v vlaknih 
samih. Nekateri kvalitetnejši procesi ohranijo tudi pozitivne naravne lastnosti 
volne, kot na primer sposobnost vpijanja velikih količin vlage [10].   
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3.4. Primerjava ovčje volne s polistirenom 
Zaradi lastnosti volne kot obnovljivi naravni material, je lahko naravna 
alternativa za snovi, ki te lastnosti nimajo. Polistiren, ki je učinkovit za izolacijo 
zgradb, pridobimo iz naftnih derivatov in je s tem neobnovljiv material, z volni 
podobnimi lastnostmi. Če ga torej primerjamo z ovčjo volno lahko ugotovimo, ali 
je zamenjava materiala smiselna [12].  
Material ρ [kg/m3] λ [W/mK] μ [-] Absorpcija vode [%] 
Polistiren 15-35 0.031-0.043 20-70 2-3 
Ovčja 
volna 
10-25 0.038-0.054 1.0-3.0 35 
Tabela 3: Primerjava fizikalnih lastnosti volne in polistirena [12] 
V primerjavi ovčje volne s polistirenom opazimo, da so vrednosti obeh 
materialov primerljive, a je volna veliko bolj sposobna absorbirati vodo v 
tekočem stanju in v obliki vodne pare (tabela 3)  [12].  
Toplotna prevodnost je pomembna pri izbiri izolacijskega materiala, kajti za 
učinkovito izolacijo morajo biti vrednosti prevodnosti nižje od 0,065 W/mK. Oba 
materiala imata vrednosti pod priporočenimi, volna variira med 0,038 in 0,054 
W/mK, polistiren pa med 0,031 in 0,043 W/mK. Na prvi pogled je polistiren 
malenkost boljši izolator, [12] a moramo pri tem upoštevati tudi veliko večjo 
sposobnost volne da vpija vodo in lastnost, da tudi vlažna ali celo mokra volna 
obdrži svoje termične lastnosti. [13] Volnena vlakna vsebujejo nekatere kemične 
spojine, ki pritegnejo vodo do te mere, da je vrednost absorpcije kar 35% 
celotne teže volne. Absorpciji vode sledi pasivni izpust vode, ki ga lahko 
imenujemo desorpcija, tako da volna prispeva k nadzoru vlažnosti zraka v 
zaprtih prostorih. Polistiren pa je sestavljen iz vezanih in hidrofobnih 
polistirenskih zrnc in ta prostor med temi zrnci omogoča, da se zrak in voda 
infiltrirata v maso materiala, a absorpcija vode znaša le med  2 in 3 % [12].  
Reakcija obeh materialov z ognjem je podobna, obe snovi sta namreč rahlo 
gorljivi, a se različno obnašata v prisotnosti plamena [12]. Ovčja volna namreč 
ne gori, ampak se karbonizira pri visoki temperaturi (med 580-600 oC) in s tem 
ne prispeva k širjenju ognja [13]. Polistiren gori in s tem pomaga pri širjenju 
ognja. To lastnost volne lahko povežemo z visoko vsebnostjo dušika, ki zavira 
aktivno gorenje [12]. 
Ker je ovčja volna v primerljiva ali celo bolj primerna od polistirena v vseh 
kategorijah primerjave, je smiselno, da ga zamenjamo z volno, že zaradi 
obnovljive narave volne. Če pa upoštevamo lastnost volne da zatira požar v 
primerjavi z veliko gorljivostjo polistirena, je malenkost slabša toplotna 
izolativnost volne praktično zanemarljiva [12].  
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4. Termična izolacija zgradb 
Poraba energije posameznih zgradb je odvisna od lastnosti materialov, ki 
stavbo obdajajo. Učinkovitost teh materialov pri zadrževanju toplote je v 
gradbenem sektorju ključnega pomena za zmanjšanje emisij. S termično 
izolacijo najlažje zmanjšamo porabo energije zaradi ogrevanja pozimi ali 
ohlajanja poleti. Izolacijski materiali igrajo pomembno vlogo v teh primerih, saj 
izbira pravilnega materiala, njegove debeline in njegovega položaja omogočajo 
dobre pogoje toplotnega udobja in ustrezne prihranke energije. Toplotne 
lastnosti so izredno pomembne, vendar niso edini dejavniki, ki jih je treba 
upoštevati pri oblikovanju ovoja stavbe. Veliko pozornosti se nameni tudi zvočni 
izolativnosti materiala, odpornosti pred ognjem, sposobnost vpijanja vode in 
vpliv na okolje med obdelavo ali pridelavo materiala [14].  
4.1. Ovčja volna za izolacijo zgradb 
Volnena izolacija je sestavljena iz volnenih vlaken, ki se jim doda od 5 do 20 % 
recikliranega poliestrskega lepila, da skupaj tvorijo bale (slika 6), zavitke in vrvi. 
Izolacija iz ovčje volne je učinkovita kot toplotna in zvočna izolacija. Bale se 
ponavadi uporabljajo v stenah in v stropih, zavitki se uporabljajo na podstrešjih, 
vrvi pa med debli pri brunaricah [15].  
 
Slika 6: Primer zvitka izolacije iz ovčje volne [17] 
Neobdelana volna ni najboljši toplotni izolator, ampak je odličen zvočni izolator. 
Tudi navidezna slabost materiala je nižja kot na prvi pogled. To je zaradi 
ohranjanja in celo izboljšanja izolativnosti volne v vlažnih razmerah [14].  
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Volna primerna za izolacijo je ponavadi temnejša, črne ali sive barve. Svetlejša 
volna je namreč dražja zaradi njene boljše sposobnosti vpijanja barve. Za prvi 
transport se volno zvije v bale, ki lahko tehtajo tudi več kot 400 kg in s tem 
zmanjšajo stroške prevoza do tovarne, kjer volno čistijo. Tam se bale razprostre 
in različna volna se med seboj zmeša, da se doseže zahtevane specifikacije in 
čim večjo enotnost volne. To mešanico se spravi skozi niz banj in se jo v topli 
vodi spere. Z vsako banjo se količina delcev zemlje, rastlinskih delcev in 
lanolina zmanjšajo, tako da ostanejo le volnena vlakna. Nekateri proizvajalci 
izolacij na tej točki uporabljajo tudi dodatne postopke, da volni zagotovijo 
trajnost ali večjo odpornost. Večina teh postopkov je zaščitena z avtorskimi 
pravicami, tako da ni mogoče dobiti več podatkov o njih, je pa znano, da 
nekatera podjetja uporabljajo nizke količine boraksa (le približno 4 % ostane na 
volni), diatomita ali kalijevega fluorotitanata. Ko se volna posuši se jo počeše, 
da so vlakna večinoma orientirana v isto smer in se jih v izjemno tankih plasteh 
razporedi ena na drugo in poveže, da se doseže želena debelina, ponavadi 
med 5 in 10 cm. Na koncu se jih navije v valjaste zavitke in barvno označi za 
lažjo montažo (sliki 7) [15].  
 
Slika 7: Izolacija iz ovčje volne med montažo [18] 
4.1.1. Dodatki pri obdelavi ovčje volne za izolacijo stavb 
Boraks ima mutagene lastnosti za zarodne celice, a drugače ni akutno strupen. 
Pri vdihavanjem v daljšem časovnem obdobju, se predvideva, da lahko povzroči 
raka jeter, je pa znano da povzroči draženje pljuč pri vdihavanju. Izpostavljenost 
pri vdihavanju volnenega prahu ni težava, razen pri ljudeh, ki se z vgradnjo 
izolacije ukvarjajo profesionalno, zaradi večjega in večkratnega prašenja med 
premikanjem izolacije. Razlog za uporabo so pesticidne lastnosti [15].  
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Diatomit sam po sebi ni nevaren za ljudi, a vsebuje silikonske kristale, ki lahko 
pri vdihavanju v dolgem časovnem obdobju resno poškoduje obliko pljuč. 
Nevarnost snovi je označena kot specifična strupenost za posamezne organe 
ob dolgi ali redni izpostavljenosti. Uporablja se kot pesticid, ker ima zaradi nizko 
strupenost za živali in ljudi, zelo strupen pa za insekte. Problem je, da je čas 
obdelovanja daljši in je treba volno vgraditi ohlapno, da pesticid deluje [15].  
Kalijev fluorotitanat je za ljudi najbolj nevaren ob stiku z očmi, škodljiv ob 
direktnem zaužitju in dražljiv ob stiku s kožo. Redko se uporablja, ker odganja le 
vešče. Na volno se nanese gumasta raztopina, ki omogoča, da plast kalijevega 
fluorotitanata ostane na vlaknih celotno življenjsko dobo [15].  
4.2. Toplotna odpornost in prevodnost 
Za merjenje toplotne odpornosti in prevodnosti, se uporablja R- in U-vrednosti. 
R-vrednost nam pove, koliko toplote lahko material zadrži in ima enoto m2K/W. 
Višje R-vrednosti pomenijo višjo toplotno odpornost. Nasprotno pa velja za U-
vrednost, ki predstavlja toplotno prevodnost, ima enoto W/m2K in želimo da je 
čim nižja. Te vrednosti so veljavne le, če imajo vsi materiali, ki jih testiramo 
enako debelino in jih ne vgradimo stisnjenih, ker s tem iztisnemo zrak, kar je 
eden izmed glavnih faktorjev, odgovornih za izolacijske lastnosti materialov. Po 
angleškem standardu za gradnjo mora imeti izolacija 270 mm prostora v stenah 
in zato se obe vrednosti izolacijskih materialov primerjata pri tej debelini [16].  
Material U-vrednosti [m2K/W] 
Ovčja volna 0.16 
Opeka 0.56-0.77 
Cement 1.13-1.93 
Mavčne plošče 0.25 
Mineralna volna 0.042 
Poliuretanska pena 0.025 
Celuloza 0.12-0.35 
Konoplja z apnom 0.1 
Tabela 4: Primerjava izolativnosti in prevodnosti materialov, pri debelini 270 mm 
[16].  
Volna izolira primerljivo kot večina snovi v tabeli, vendar ima  mineralna volna 
U-vrednost skoraj štirikrat nižjo (tabela 4) [16]. Največji problem uporabe ovčje 
volne pa je njena cena. V Veliki Britaniji mineralna volna stane približno 15 
funtov, kar je približno 6,43 evrov za kvadratni meter materiala pri globini 300 
mm. Ovčja volna za isto količino materiala stane 55 funtov, kar je 60,23 evrov (v 
času pisanja diplome). V Sloveniji je cena za podoben volumen volnene 
izolacije lahko tudi trikrat višja, čeprav na prvi pogled to ni takoj očitno, ker je 
izolacija v Sloveniji tanjša [15].  
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Čeprav se ovčja volna ne more primerjati z mineralno volno in poliuretansko 
peno, je še vedno zadovoljiva izolacija, posebno zaradi protipožarnih lastnosti. 
Volna je vsekakor dobra izolacija, vendar pa lahko zaradi cene odvrne 
potencialne uporabnike [15].  
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5. Toplotna zaščitna in ognjevarna volnena oblačila 
5.1. Termična varnostna oblačila na splošno 
Obleke za zaščito pred visokimi temperaturami ali ognjem potrebujejo ne le 
delavci v nevarnih okoljih, kot na primer gasilci in obdelovalci vročih materialov, 
temveč tudi ljudje, ki delajo v potencialno nevarnem okolju. Vozniki pri Formuli 1 
na prvi pogled ne potrebujejo posebne ognjevarne zaščite, vendar v primeru 
nesreče velikokrat pride do vžiga vozila. Ljudje, ki delajo v potencialno 
nevarnem okolju pogosto poleg zaščitnih lastnosti zahtevajo določeno stopnjo 
oblikovanja oblek, ki se ravna po pravilih mode in ne varnosti [19].  
Pogosto od varnostnih oblek zahtevamo skoraj nemogoče. Preprečevati morajo 
prenos previsokih temperatur iz okolja do telesa, a morajo obenem  omogočiti 
odvajanje presnovne energije iz telesa v okolje. Zavedati se je potrebno, da 
nobeno oblačilo ne mora zagotoviti absolutne odpornosti. Za zagotavljanje čim 
večje varnosti oblačil pred visokimi temperaturami in plamenom, morajo imeti 
oblačila naslednje lastnosti [19]:  
 Visoka stopnja toplotne odpornosti in ognjevarnosti: Material, ki sestavlja 
oblačilo mora biti dovolj odporen na vplive visokih temperatur. 
 Integriteta materiala: Če pride do poškodbe materiala, njegova sposobnost 
preprečevanja pretoka toplote znatno upade. 
 Nizka stisljivost: Krčenje materiala lahko zmanjša izolacijsko plast zraka v 
materialu 
 Nizka težavnost čiščenja: V primeru da je oblačilo v stiku z vnetljivimi 
substancami, ne sme biti problem odstraniti te substance, da ob ponovnem 
stiku z visokimi temperaturami oblačila ne reagirajo drugače kot pričakujemo 
in se vnamejo. 
 Sprejemljivost za uporabnike: Če se uporabnik ne počuti udobno pri uporabi 
varovalne opreme, obstaja možnost, da ne bo uporabljal opreme po 
navodilih in s tem zmanjšal njihovo učinkovitost. 
 Vodoodpornost in olje-odpornost: Zlitje vročih tekočin in njihovo vpijanje, 
lahko povzroči hude poškodbe uporabnikov. Zato je pomembno, da 
tekočina, ki pristane na varnostnih oblačilih, zdrsne z njih [19].  
Kljub uporabi protipožarnih materialov, ti svoje lastnosti ne ohranijo večno. Ob 
redni uporabi materialov v okolju že z nizkim temperaturnim nihanjem, pride do 
poškodb in nižje sposobnosti izolacije. Zato so potrebni redni pregledi oblačil in 
njihova redna menjava ob poškodbah [19].  
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Pogosto so zahteve glede varnostnih oblačil precej stroge. Že manjša nesreča 
lahko povzroči veliko škodo in z varnostnimi oblačili lahko posledice teh nezgod 
zmanjšamo. To pa ni edini razlog za uporabo varovalnih oblačil. Pri delu, kjer je 
delavec konstantno v potencialno škodljivem okolju je pomembno, da je ta 
pravilno zaščiten ali pa da mehanske naprave z velikimi silami ne morejo ujeti 
del ohlapnega oblačila in s tem poškodovati delavca [20].  
5.2. Oblačila s toplotno in ognjeno izolacijo iz volne 
Delavci so največkrat izpostavljeni kondukciji in radiaciji, kot načina prevajanja 
toplote. Kot pri izolaciji zgradb, je najlažje obleke izolirati s pomočjo zraka. 
Najbolj optimalna kondukcijska izolacija iz vlaken ima gostoto 60 kg/m3. Pri večji 
gostoti je več materiala, ki ni tako izolativen kot zrak sam, pri nižji gostoti pa 
pomanjkanje vlaken omogoča premikanje zraka, ki ponovno zmanjša 
učinkovitost materiala. Tip vlaken ni pomemben, dokler ni njihova struktura 
zaradi visokih temperatur ogrožena. Oblačila obložena z takim materialom nas 
lahko ščitijo do 270 oC, volna pa karbonizira med 580 in 600 oC ter je zato 
izjemno primerna za tak tip zaščite. Pri zaščiti pred radialnim prenosom toplote 
je težava, ker je temperatura nižja, okoli 45 oC, a je konstantno prisotna. Blago, 
ki sestavlja oblačila za tako okolje je premazano s snovmi z visoko toplotno 
odpornostjo. Pomembno je tudi, da so taka oblačila speta pri odprtinah, tako da 
preprečimo toplotni prehod [20].  
Tkanine iz volne, ki tehtajo manj kot 600 g na kvadratni meter blaga ponavadi 
niso ustrezne za zaščito pred ognjem. Zato se volno pogosto obdela s 
primernimi ognjevarnimi postopki [20]. Primeri take obdelave so Zipro procesi, 
ki obsegajo uporabo vodnih raztopin cirkonijevih kompleksov. Za volno se 
uporablja kalijev hexafluorozirconat, ki se topi pri 840 oC [21]. Drugi način je 
dodajanje ne-volnenih vlaken, ki jih ne pridobimo iz ovc. Minimalne količine 
dodanih vlaken glede na ovčja vlakna so odvisne od vlaken samih, a segajo 
med 30 in 40 %. Najbolj optimalna postavitev blaga je s tanjšo, ampak gosto 
plastjo tkanine na površju in debelejšo, bolj zračno tkanino na notranji strani 
[20].  
Ovčja volna je torej izjemno primerna za izdelavo termičnih varnostnih oblačil. 
Ker volna karbonizira okoli 590 oC je primerna za zaščito pred radiacijo in 
kondukcijo, ki sta najpogostejša vira visokih temperatur. Z uporabo Zipro 
postopkov ali mešanjem z drugimi vlakni pa je volna primerna tudi kot 
požarnovarno varnostno oblačilo [20].  
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6. Razprava 
Termične lastnosti volne so posledica kombinacije mikroskopskih lastnosti in 
makroskopskih lastnosti. Kutikule povzročijo zatikanje, stebelne celice pa 
vplivajo na obliko vlaken s svojo porazdelitvijo po preseku vlakna. Skupaj med 
vlakni ustvarita plast zraka, ki je odlični izolator. Velika količina dušika v 
proteinih, izhaja pri gorenju in s tem zavira procese oksidacije. Zato potrebuje 
volna izjemno visoke temperature, da gori ali pa okolje z nenaravno visoko 
koncentracijo kisika v zraku. Vse to je v nasprotju z mojim mnenjem pred 
začetkom raziskav. Predpostavljal sem, da je volna relativno dobro gorivo 
zaradi svoje vlaknaste strukture. 
Ovčja volna je nedvomno boljši material za izolacijo sten zgradbe, kot polistiren. 
Njegova gorljivost je resna nevarnost. Klub temu se večina ljudi odloča za 
vnetljivo alternativo zaradi nižje cene. Možen kompromis je uporaba mineralne 
volne za izolacijo celotne hiše, ne le strehe. Ovčja volna namreč ne preseže 
izolativnosti mineralne. Poleg tega pa je tudi požarna odpornost mineralne 
volne zadovoljivo visoka. 
Če želimo oceniti primernost ovčje volne za termična in protipožarna varnostna 
oblačila, moramo zahtevane lastnosti razdeliti glede na vire nevarnosti. Ker 
kondukcija pogosto dosega visoke temperature, je čas izpostavljenosti manjši. 
Zato je pomembno da je največja dosegljiva temperatura okolja pod 
temperaturo deformacije osebne varovalne opreme. Debela plast volne z nizko 
gostoto in velikim deležem zraka se bo počasneje segrela. Pri radiaciji se 
pogosteje pojavljajo nižje temperature, a skozi daljše časovno obdobje. Zrak 
prepleten v volno ni zadovoljiva rešitev v tem primeru. Izolacijski premazi 
ustvarijo pregrado do delavčeva telesa. Zato je pomembna zaprtost okoli 
okončin, da ne pride do neželenega prenosa toplote, ki lahko škoduje delavcu. 
Požarno varna oblačila pa potrebujejo visoko gostoto tkanine, ker večja 
masivnost ovira možnost vžiga. Z Zipro postopki in gosto tkanino lahko 
ustvarimo zunanjo plast zaščitne obleke, ki se jo na notranji strani obloži z volno 
z nizko gostoto. S tem dobimo oblačilo primerno z ognjevarnimi in toplotno 
izolacijskimi lastnostmi.  
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7. Zaključki 
Ker se ovčja volna uporablja že stoletja, smo dobro seznanjeni z njeno strukturo 
in lastnostmi. Vsako volneno vlakno vsebuje kutikule, stebelne celice, 
makrofibrile, mikrofibrile, matrično območje iz žveplovih proteinov in posebne 
proteinske verige z veliko dušikovimi ioni. Dušik in žveplo močno izboljšata 
protipožarne lastnosti volne, ker se izločata, ko material zagori. Do tega pa ne 
pride zlahka, ker volna ob visokih temperaturah zogleni in s tem ustvari dodatno 
protipožarno zaščito. Volna se tudi ne tali in oddaja malo toplote, ko se vname. 
Z Zipro postopki ovčji volni  izboljšamo lastnosti do te mere da mora biti v okolju 
33 % kisika da sploh pride do vžiga. 
Volna je izjemna toplotna izolacija, ki se z lahkoto primerja s polistirenom, kot 
požarno varna in obnovljiva alternativa. Dokler je veliko višja cena sprejemljiva, 
je ovčja volna boljša izbira. Težja odločitev je med ovčjo in  mineralno volno, ker 
mineralna volna ni tako gorljiva kot polistiren. Mineralna volna je veliko bolj 
izolativna in veliko cenejša. Zato je ovčja volna dobra požarnovarna alternativa 
za polistiren, ne pa tudi za mineralno volno. Zanimivo bi bilo raziskati tudi 
uporabnost ovčje in mineralne volne kot izolatorja vročih cevi in podobnih 
objektov, da z njimi preprečimo ali vsaj zmanjšamo možnost poškodbe 
Ker nezgod ne moremo absolutno preprečiti, je pomembno da obstaja zadostna 
osebna zaščita. Tip vlaken za zaščito pred kondukcijo ni pomemben, vse dokler 
se struktura ne spremeni zaradi temperature. Tudi pri radiaciji je termični 
premaz na vlaknih bolj pomemben kot vlakna sama. Ker volna karbonizira šele 
okoli 590 oC, je izjemno primerna za taka oblačila. Za požarno varna oblačila se 
ovčjo volno ponavadi meša z drugimi vlakni ali pa obdela z Zipro postopki. 
Pomembna podrobnost, ki je nisem raziskal je toplotna prevodnost zoglenele 
volne. Zoglenel del ovira dostop oksidanta do površine tkanine in povzroči velik 
upad toplotne upornosti. V primeru varnostnih oblačil to lahko predstavlja resno 
nevarnost, ker v primeru da se oblačilo vname izgubi svoje termične lastnosti 
ter s tem poškoduje nosilca, četudi plamen ugasne.  
Ovčja volna glede na moje raziskave odlično ustreza kot naraven in obnovljiv 
alternativni material za izdelavo termičnih in protipožarni oblačil. Tudi pri izolaciji 
zgradb se jo brez težav lahko zamenja namesto polistirena za izolacijo sten 
zgradb. Mineralna volna pa ima predobre požare in termične lastnosti, da bi 
lahko upravičili uporabo ovčje volne namesto nje. 
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V nadaljnjih raziskavah bi lahko analiziral lastnosti zoglenele ovčje volne, s tem 
bi namreč določil, če ohranja tudi svoje termične lastnosti v takem stanju. V 
primeru da jih, bi to pomenilo veliko večjo uporabo in varnost termičnih in 
protipožarnih oblačil. Druga smer raziskav pa bi bila lahko termična izolacija 
cevi in drugih vročih objektov v delovnem okolju in primernost uporabe ovčje 
volne  za ta namen.  
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